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摘  要: 主要研究无线多媒体传感器网络的模型优化和区域覆盖增强问题.首先从多媒体传感器节点具有方向性

的感知特性出发,针对视频可接受清晰度问题,设计了一种改进的扇环感知模型,并以此为基础对无线多媒体传感器

网络(WMSN)中区域覆盖增强问题进行研究.其次,采用混合虚拟势场对 WMSN 的区域覆盖进行增强,质心在虚拟

势场产生的引力和斥力作用下运动.算法针对传统虚拟势场可能出现因局部极小而导致覆盖优化效果降低的问题

改进了斥力函数,引入邻居节点共同覆盖率辅助节点感知方向的调整.并在传感器节点迭代完成后引入边界斥力,以
进一步优化边界节点的利用率.最后通过一系列的模拟仿真实验和效率对比表明了算法的有效性. 
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Abstract:  This paper studies the optimization model and area coverage enhancement issues in wireless multimedia sensor networks 
(WMSNs). First, based on the directional perception characteristics of the multimedia sensor nodes, a modified sector-ring sensing model 
is provided to explore issues in video acceptable sharpness and regional coverage enhancement in WMSNs. Next, a mixed virtual 
potential field is proposed to enhance the area coverage in WMSNs through centroids movement under the effect of gravity and repulsion 
from the virtual potential field. To overcome the deficiency of local minimum and its reduced optimizing effect of coverage with 
traditional virtual potential field, the proposed algorithm improves the function of repulsion force by taking the common coverage rate of 
neighbor nodes into consideration to assist the adjustment of perception directions of the nodes. It also transmits border-dynamic 
repulsion force to sensor nodes after the iteration is completed to further optimize utilization of boundary nodes. Finally, a series of 
experiments and related simulations are performed to demonstrate the effectiveness of the algorithm. 
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部署和覆盖是传感器网络中的基本问题,反映了网络对物理世界感知范围和质量.近几年来,国内外学者相
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继对无线传感器网络的覆盖问题进行了研究,并取得了一定的成果,但大都针对传统无线传感器网络的全向感

知模型.随着获取更加全面丰富感知信息的需求,能够采集图像、声音、视频等多媒体信息的无线多媒体传感

器网络(wireless multimedia sensor network,简称 WMSN)应运而生.新型的无线多媒体传感器几乎都带有视频传

感器[1].不同于传统传感器的全向感知模型,视频传感器采用有向感知模型.由于感知模型上的差异,使得原有的

覆盖成果不能直接应用于有向传感器网络,所以急需有新的方案产生. 
对于WMSN的覆盖问题,Topcuoglu等人在文献[2]中对 3D有向传感器网络覆盖的完整性和连通性问题进

行了讨论.陶丹等人在文献[3]中提出了改进的方向可调感知模型,同时提出了基于虚拟势场的有向传感器网络

覆盖增强算法.该算法通过质心点在虚拟力作用下作扩散运动,以消除网络中感知重叠区和盲区来增强整个网

络的覆盖.赵靖[4]等人也提出采用虚拟向心力和网格理论对 WMSN 进行覆盖优化,并关闭冗余的多媒体传感器

以降低能耗.肖甫等人[5]针对传统虚拟力中存在局部最小点问题,提出了基于改进势场的有向传感器网络路径

覆盖增强算法,达到对路径的高效覆盖. 
本文针对只有当视频传感器上的摄像机在焦距范围内时,接受到的图像的清晰度才可以被接受的问题,提

出了扇环感知模型.并在此基础上对 WMSN 覆盖增强问题进行分析与研究,通过基于改进虚拟势场和边界斥力

的混合虚拟势场的方式实现对 WMSN 高效的区域覆盖. 

1   有向感知模型 

在 WMSN 中,由于传感器节点具有方向性和视角,提出了有向感知模型(directional sensing model),即扇形

模型,用来反映多媒体传感器节点的感知区域.事实上,对 WMSN 中占有重要地位的视频传感器来说,只有当传

感器上的摄像机在焦距范围内时,接受到图像的清晰度才可以被接受,也就是说,视频传感器在某一工作方向上

的有效感知范围是一个扇环.通过一个实例解释改进模型的原理[1]. 
如果要计算一个 CMUCam3 视频传感器的感知半径,参数焦距 f,焦距距离 s,焦距比 N 和散光圈 c 分别为

50mm,50m,2.8mm 和 0.011mm,计算其超焦距,即 WMSN 中的感知半径.若以扇形计算,得到感知半径是 132m.
而实际 CMUCam 的视野是在 31m~132m 之间的(如图 1 所示).实际上,方向传感器网络通过 3D 感知模型来定

义更加准确和接近实际应用[6],但是,由于 3D 模型在设计和分析上的复杂性,大部分相关工作集中在 2D 感知模

型上. 

定理 1. 感知模型采用五元组 ( ), , , ,ij n fp d r rα
JJG

表示(如图 2 所示),其中 p 为传感器节点的当前位置, ijd
JJG

记录 

多媒体传感器方向的单位向量,2α描述有向传感器的最大感应视角(即 FoV),rn 为传感器清晰度可被接受最近

感知半径,rf 为传感器清晰度可被接受最远感知半径.在节点工作时,感知区域是一个扇环.特别的,当α = π 时,感
知区域对应全向感知模型是一个圆环. 

              

α

n

dij

 
图 1  CMUCam3 感知范围示例                   图 2  改进有向感知模型 

 一个用来判断点 t 能否被传感器 p 覆盖的简单方法:如果 ,n fr p t r≤ ≤ ,并且满足 cosijpt d pt α
JJG JJG JJG
i ≥ 时,点 t

被覆盖.当且仅当区域 A中的任意点都被传感器 p 覆盖时 A 被 p 覆盖[7]. 
除特别说明,下文中出现的无线多媒体传感器节点和有向传感器节点均满足定理 1 中的无线多媒体传感
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Rij

器有向感知模型.本文中的无线多媒体传感器网络覆盖增强研究均基于该改进模型进行研究. 

2   有向感知模型 

虚拟势场最早被应用在机器人的运动中[3],把势场源分为目标地的吸引力和障碍物的排斥力.但采用虚拟

势场时可能在引力和斥力的同时作用下使机器人受到合力为零而无法达到目的地.在将虚拟势场应用于传感

器网络的覆盖中时,同样存在该问题,即在未优化完成时节点受到的合力已经为 0,陷入局部极小点,导致覆盖优

化达不到预期效果.针对该问题将邻居节点的共同覆盖面积引入来改进斥力函数,打破平衡.对于边界节点利用

率低的现象,通过边界斥力调整边界节点的感知方向以达到提高覆盖率的目的. 

2.1   改进虚拟势场 

 在 WMSN 的区域覆盖增强中,传感器节点 iS 的引力函数一般定义为公式(1),其中 iP , jP 分别是传感器节点

iS , jS 的坐标, GK 为引力常数, ijG 为引力, thD 用于控制节点密度,可以根据计划的节点密度进行计算,本文中 

取常规值 3R , thC 为节点间通信距离,节点间距离超出通信距离,作用力为 0, ijα 为传感器节点间的方位角,用 

来调整传感器节点的感知方向.传感器节点间距离在密度控制阈值与通信距离之间时,受引力作用,方向为 Si 节 
点的质心指向 jS 质心. 

 
( )( )2

, ,

0,                            

G i j ij th i j th
ij

K P P D P P C
G

α⎧ − −⎪= ⎨
⎪⎩

≤ ≤

其他
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R P P

α
⎧⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟+ π −⎪⎜ ⎟= ⎨ −⎝ ⎠⎪
⎪⎩

≤

其他

 (2) 

在势场中,传感器节点间的距离若小于 Cth,则存在斥力作用.距离越近斥力越大,反之越小.距离大于 Cth 时,
斥力函数值为 0.斥力用来保证邻居节点间的距离处于最优值[8],以达到增强覆盖的目的.传感器节点 Si 的斥力

函数通常为公式(2),其中,KR 为斥力常数,Rij 为斥力. 
 针对传感器节点在覆盖优化过程中达到的引力和斥力合力为 0而导致局部极小的问题,在原本的斥力函数

引入邻居节点之间的共同覆盖率,打破局部极小受力平衡状态,以达到更好的覆盖效果.若传感器节点 Si 覆盖的

区域面积为 Ai,Sj 覆盖的区域面积为 Aj,则 Si 相对 Sj 的共同覆盖率 Aij 可以表示为 

 ( ) /ij i jA A A A= ∩  (3) 

这样,改进的传感器节点 Si,Sj 之间的斥力函数定义为 
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其中,A0 是共同覆盖率的阈值,Oij 是与 Aij 相关的斥力因子,本文中定义为公式(5),这样就可以得出传感器节点 Si

的合力(公式 6). 

 ( )tan / 2ij ijO A= π    (5) 

 i ij ijF G R= +∑ ∑  (6) 
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与文献[5]类似,传感器节点的受力点为感知区域的质心.当合力 Fi 大于阈值 F0 时,传感器进行移动,方向由

合力的方向决定. 

2.2   边界斥力 

在使用改进虚拟势场对覆盖优化完成后,为了增强边界节点的覆盖率,加入边界斥力的作用[8].边界斥力基 

于胡克定律进行定义.在首次优化完成后,传感器节点 Si 确定自身的位置,并计算自身沿感知方向 ijd
JJG

与边界的 

距离,若到任意边界的距离 di 小于节点到质心的距离,则继续进行调整.根据胡克定律,边界斥力为 

( ), 0
,

0,          or 0
b i c i c

b
i c i

K d d d d
F

d d d
⎧− − <⎪= ⎨

<⎪⎩

≤

≥
 

其中 dc 表示传感器节点到质心的距离,根据全向感知模型节点间的最优距离[8]可以得出 dc 为有向感知模型节

点间的最优距离.di 小于最优距离时对其使用边界斥力进行优化,若 di 大于最优距离或 di<0 即节点在区域外部,
则不受边界力的作用. 

3   实验结果 

3.1   覆盖效果 

本文实验采用 Matlab7.0 进行模拟仿真,在 1000m×1000m 的检测区域内随机部署 100 个有向传感器节点,
感知半径为 60m.对比在改进扇环模型下采用混合虚拟势场和传统虚拟势场调整网络部署的覆盖效果.图 3 为

随机部署 100 个节点的初始覆盖效果图,可以明显看出重叠区域和空白区域比较多,没有实现最大化覆盖. 
图 4 为采用传统虚拟势场对初始覆盖进行优化后,传感器节点对监测区域的覆盖情况,可以看出,使用传统

虚拟势场迭代 100 次后,监测区域内节点分布比较均匀,但依然存在一些空白和重叠的监测区域. 

                    

 图 3  随机部署初始覆盖                         图 4  传统虚拟势场优化覆盖 

           

 (a) 混合虚拟势场 50 次迭代优化覆盖         (b) 混合虚拟势场 100 次迭代优化覆盖 

图 5 
图 5(a)显示的是使用混合虚拟势场迭代 50 次的覆盖效果,从图中可以看出已经具有比传统虚拟势场更好

的覆盖效果,而图 5(b)中节点分布更加均匀,盲区和重叠区更少.可以说明混合虚拟势场算法在 50 次迭代之后依

然还在搜索最优位置,没有陷入局部极小,可以看出改进的算法拥有更好的优化效果和全局搜索能力. 
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3.2   算法效率分析 

从图 6 中可以看出,在采用传统虚拟势场进行覆盖优化时,算法在迭代 40 次左右,覆盖率开始在小范围内震

荡,而大体基本趋于稳定,陷入局部极小情况.而采用混合虚拟势场时算法进行覆盖优化时,则可以在具有较快

收敛速度的同时达到理想的覆盖效果,算法在迭代 50 次后,覆盖率仍在缓慢上升,节点仍然继续搜寻最优位置,
没有陷入局部极小.说明混合虚拟势场通过引入邻居节点共同覆盖率打破了传统虚拟势场引力与斥力的平衡

关系,辅助节点进行感知方向的调整,从而达到更好的区域覆盖效果.图 7、图 8 显示了在不同的节点数目、感

知半径的情况下,算法的覆盖率,可以看出改进的算法具有更高的效率. 

       

 图 6  算法覆盖率对比         图 7  节点数目对覆盖率的影响     图 8  节点半径对覆盖率的影响 

4   结  论 

 本文首先针对 WMSN 的原有模型进行了改进,根据视频图像的可接受清晰度条件提出了扇环模型.基于

该模型采用混合虚拟势场对 WMSN 进行覆盖增强研究,针对传统虚拟势场容易陷入局部极小问题通过引入共

同覆盖率转换斥力函数,达到打破局部极小平衡的效果.在此基础上增加边界斥力,进一步增强边界节点的有效

覆盖率,优化网络的覆盖.通过以上两个步骤对 WMSN 区域覆盖效果进行优化后,从实验结果可以看出,相比传

统虚拟势场,从覆盖效果、算法的效率等方面来看,混合虚拟势场对传感器网络的覆盖进行了优化,在覆盖效果

以及执行效率方面都有更好的表现. 
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